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Veroffentlicht 

Mil intemationalemRecherchenbericht 

Vor Ablaufder fiir Anderungen der Anspriiche zugelassenen 

Frist; Veroffentlichung wird wiederholt falls Anderungen 

eintreffen. 



(54) Title: PIEZOELECTRIC ACTUATOR UNIT 

(54) Bezeichnung: PIEZOELEKTRISCHE AKTOREINHEIT 

(57) Abstract 

An actuator unit comprising an elastically configured hollow 
body (4) with a piezoelectric actuator which is pretensioned therein. 
The hollow body is provided with bone-shaped recesses (41) 
running perpendicular to the axis of the hollow body. 

(57) Zusammenfassung 

Eine Aktoreinheit weist einen elastisch ausgebildeten 
HohlkOrper (4) auf, in dem ein piezoelektrischer Aktor 
vorgespannt ist, wobei der Hohlkdrper mit Ausnehmungen (41) 
versehen ist, die knochenfdrrnig ausgebildet sind und quer zur 
HohlkGrperachse verlaufen. 
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Beschreibung 

Piezoelektrische Aktoreinheit 

5 Die Erfindung betrifft eine Aktoreinheit mit einem in einem 
Hohlkorper angeordneten piezoelektrischen Aktor nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 und einen Hohlkorper zum Vorspan- 
nen eines piezoelektrischen Aktors nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 3. 

10 

Aktoreinheiten mit einem piezoelektrischen Aktor, der von ei- 
nem elastischen Hohlkorper vorgespannt ist, werden beispiels- 
weise in der Kraf tf ahrzeugtechnik zum Steuern von Einspritz- 
ventilen einer Brennkraf tmaschine eingesetzt. So ist aus der 

15 DE 38 44 134 C2 ein Einsprit zventil bekannt, das von einem 

piezoelektrischen Aktor betatigt wird, der in einer zylindri- 
schen Rohrfeder angeordnet und von dieser gegen das Gehause 
des Einspritzventils vorgespannt ist. Dieser Aufbau der Ak- 
toreinheit hat jedoch den Nachteil, daft die Vorspannung des 

20 piezoelektrischen Aktors stark von den Fertigungstoleranzen 
des Gehauses des Einspritzventils abhangt. Weiterhin ist der 
Einbau der Aktoreinheit aufwendig und erfordert einen hohen 
Wartungsaufwand, da bei jedem Ein- und Ausbau die Vorspannung 
auf den piezoelektrischen Aktor durch die Rohrfeder neu ein- 

25 gestellt werden mufl. Daruber hinaus besteht bei den verwende- 
ten Rohrfedern auch das Problem, daft, urn eine ausreichende 
Elastizitat fur die Langsbewegung des piezoelektrischen Ak- 
tors zu erreichen, die Rohrfedern extrem dunnwandig ausge- 
fuhrt werden miissen, was deren Festigkeit und damit die Le- 

30 bensdauer der Aktoreinheit beeintrachtigt . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Aktoreinheit 
mit einem piezoelektrischen Aktor bereit zu stellen, die ins- 
besondere zum Steuern von Kraf tstof f einspritzventilen geeig- 
35 net ist und sich durch eine einfache Herstellung, leichte 
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Fig. 1 eine Schnittansicht einer erf indungsgemafien Ak- 
toreinheit; 

Fig. 2A eine Ausf uhrungsf orm eines erf indungsgemafien 
Hohlkorpers zum Vorspannen eines piezoelektrischen Aktors als 
5 Rohrfeder; 

Fig. 2B eine Schnittansicht entlang der A-A Linie bei 
der Rohrfeder gemaft Fig. 2A; 

Fig. 2C die Rohrfeder gemaft Fig. 2A in aufgerollter Dar- 
stellung; 

10 Fig. 2D eine Darstellung des Ausschnittes X von Fig. 2C; 

und 

Fig. 3 eine Stanzanordnung. 

Fig. 1 zeigt im Querschnitt eine Aktoreinheit bestehend 

15 

aus einem piezoelektrischen Aktor 1, der aus mehreren iiber- 
einander gestapelten piezoelektrischen Einzelelementen aufge- 
baut sein kann. Der piezoelektrische Aktor 1 wird uber Kon- 
taktstifte 2 angesteuert, die langs des Aktors angeordnet 

20 sind und mit dem Aktor leitend in Verbindung stehen. Durch 
Anlegen einer Spannung zwischen den Kontaktstif ten 2 wird 
eine Langsdehnung des piezoelektrischen Aktors 1 erzeugt, die 
z.B. zum Stellen eines Einspritzventils in einer Brennkraft- 
maschine eingesetzt werden kann. Der piezoelektrische Aktor 1 

25 mit den Kontaktstif ten 2 ist in einem als Rohrfeder ausgebil- 
deten Hohlkorper 4 angeordnet. Der Hohlkorper 4 kann jedoch 
statt des dargestellten kreisf ormigen Querschnitt z.B. auch 
ein Rechteckprof il aufweisen, wobei die Form des Hohlkorpers 
vorzugsweise an die Baueinheit aus piezoelektrischem Aktor 

30 und Kontaktstif ten angepaflt ist. 

Der piezoelektrische Aktor 1 liegt mit seinen Stirnflachen 
jeweils an einer Abdeckplatte 5, 6 an, wobei die obere Ab- 
deckplatte 6 Durchf uhrungen 61 aufweist, durch die sich die 
35 Kontaktstifte 2 erstrecken. Die obere und untere Abdeckplatte 
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greifen. Dabei sind die Ausnehmungen 41 benachbarter Reihen 
gegenseitig versetzt angeordnet. Vorzugsweise sind die Aus- 
nehmungen 41 zweier Reihen in der Weise versetzt, daft die 
kreisformigen Endbereiche auf einer Linie liegen und Schlitze 
5 der Ausnehmungen nur jeder zweiten Reihe sich gegenuber lie- 
gen. Diese Anordnung gewahrleistet eine optimale Elastizitat 
der Rohrfeder bei gleichzeitiger ausreichender Festigkeit, urn 
die Vorspannung auf dem piezoelektrischen Aktor aufbringen zu 
konnen. Die Elastizitat wird insbesondere auch durch die kno- 

10 chenformige Form der Ausnehmungen 41 unterstiitzt, bei der 

zwei kreisformige Aussparungen uber einen Schlitz miteinander 
verbunden sind. Bevorzugte Groftenbereiche liegen bei den 
kreisformigen Aussparungen bei Durchmessern von 0,8 - 1,6 mm 
und bei den Abstanden zwischen den Mittelpunkten der Ausspa- 

15 rungen im Bereich von 1,5 - 3,5 mm. Diese Form laftt sich wei- 
terhin sehr einfach und genau durch z.B. Stanzen in einem Fe- 
derstahlblech ausbilden. Aus f ertigungstechnischen Grunden 
ist es weiterhin vorteilhaft, wenn der minimale Abstand zwi- 
schen benachbarten Ausnehmungen 41 ein- bis dreimal die Wand- 

20 starke der Rohrfeder ist. 

Die Rohrfeder wird vorzugsweise aus einem Federstahlband mit 
einer Dicke von 0,5 mm gefertigt. In einem ersten Schritt 
werden dabei in das Federstahlband die Ausnehmungen einge- 

25 stanzt. Alternativ besteht auch die Moglichkeit, die Ausneh- 
mungen durch Drahterodieren, Frasen, Bohren oder mit elektro- 
chemischen Verfahren auszubilden. Vorzugsweise wird weiterhin 
der Randbereich der Ausnehmungen geringfiigig plastisch ver- 
formt, so daft sich eine Verfestigung des Federstahlbandes 

30 durch die eingebrachte Druck-Eigenspannung einstellt. Dies 
kann beispielsweise dadurch erreicht werden, daft der Stanz- 
stempel, mit dem die Ausnehmungen eingestanzt werden, nach 
Ausfuhrung des Stanzvorgangs auf einen grofteren Querschnitt 
verbreitert wird, so daft sich eine Verdickung des Randberei- 

35 ches der Ausnehmungen einstellt. Hierbei kann weiterhin ein 
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fenden knochenf ormigen Ausnehmungen ermoglicht dabei eine op- 
timale Einstellung der Elastizitat des Hohlkorpers an die ge- 
wunschte Langsbewegung des piezoelektrischen Aktors und eine 
gleichzeitig vereinfachte Fertigung des Hohlkorpers. 

5 

Figur 3 zeigt schematisch eine Anordnung zum Einbringen einer 
Ausnehmung 73 in ein Federstahlband 71 durch einen Stanzvor- 
gang. Es ist ein Stanzwerkzeug in Form eines Stempels 70 vor- 
gesehen, der in das Federstahlband, das als Platte 71 ausge- 
10 bildet ist und auf einer Auflage 72 aufliegt, eine Ausnehmung 
73 stanzt. Dabei wird ein Teil des Federstahlbandes durch ei- 
ne Offnung 74 der Auflage 72 herausgedruckt . 

Die gestanzte Ausnehmung 73 weist aufgrund des Stanzvorgangs 
15 auf der Unterseite U, der der Auflage 72 zugewandt ist, eine 
groftere Flache Dl auf als auf der Oberseite 0, in die das 
Stanzwerkzeug 70 zuerst eindringt. Zusatzlich wird durch das 
Stanzen ein Grat 74 auf der Unterseite U erzeugt, der die 
Ausnehmung 7 3 umgibt. 

Die unterschiedlichen Groften der Flachen Dl, D2 der Ausnehmung 
73 auf der Ober- und Unterseite 0,U und/oder der Grat 74 fuh- 
ren zu einer unterschiedlichen Steifigkeit, Harte und unter- 
schiedlichen Federeigenschaf t auf der Oberseite 0 im Ver- 
25 gleich zur Unterseite U des Federstahlbandes 71. Dies ist 
nachteilig fiir eine gleichmaftige Druckverteilung und beein- 
trachtigt die Langzeitstabilitat der Rohrfeder. 

Urn diese Inhomogenitaten zu reduzieren ist es vorteilhaft, 
30 bei der Herstellung einer Rohrfeder entsprechend Figur 2a und 
2b das Federstahlband in der Weise zu verbinden, daft die 
Oberseite O auf der Auftenseite der Rohrfeder und die Unter- 
seite U auf der Innenseite der Rohrfeder angeordnet ist. 



WO 00/08353 

PCT/DE99/02450 

8 

Durch die beschriebene Art der H prcf all 

-inande, a ngep a 6t , da die kleine ^ ^ 2 d "T"' " 
9 »n, auf der AuAenseite ,uf 9 e»eitet and d 

die gr06ei e nache Dl geataacht „1 h Ver3 " Be » ™« 

DadurC „e r de„ die dure, de„ sLT 

k ^ • Stanzvorgang in das Federst-*hi 

band exngebrachten Inho.ogenitaten reduziert. Ped8r8tahl - 



WO 00/08353 



PCT/DE99/02450 



9 

Patentanspruche 

1. Aktoreinheit mit einem in einem Hohlkorper (4) angeord- 
neten piezoelektrischen Aktor (1), wobei der Hohlkorper ela- 

5 stisch ausgebildet ist und den Aktor vorspannt, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

der Hohlkorper (4) mit dem oberen und unteren Ende des 
Aktors kraft- und/oder f ormschlussig verbunden ist, wobei der 
Hohlkorper mit Ausnehmungen (41) versehen ist, die knochen- 
10 formig ausgebildet sind und quer zur Hohlkorperachse verlau- 
f en. 

2. Aktoreinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft der piezoelektrische Aktor (1) in seine Ausdehnungsrich- 

15 tung zwischen eine obere und eine untere Abdeckplatte (5, 6) 
eingespannt ist, die mit dem Hohlkorper (4) jeweils kraft- 
und/oder f ormschlussig verbunden sind. 

3. Hohlkorper zum Vorspannen eines piezoelektrischen Ak- 
20 tors, wobei der Hohlkorper elastisch ausgebildet ist, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

der Hohlkorper (4) mit Ausnehmungen (41) versehen ist, 
die knochenf ormig ausgebildet sind und quer zur Hohlkor- 
perachse verlaufen. 

25 

4 . Aktoreinheit nach Anspruch 1 oder 2 oder Hohlkorper nach 
Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daft die Ausnehmungen (41) 
in Reihen ubereinander angeordnet sind, wobei die Ausnehmun- 
gen der Reihen gegeneinander seitlich versetzt angeordnet 

30 sind. 

5. Aktoreinheit nach einem der Anspruche 1, 2 oder 4 oder 
Hohlkorper nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, 
daft der minimale Abstand zwischen benachbarten Ausnehmungen 
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(«) zweier Keihen ei„- bis dreiMai die Wandstarke des Hohl _ 
korpers (4) ist. 



6. Aktoreinheit g emaA aine* der tasptoche 1, 2, , oder 5 

ennteronnet, daB die Ausnehmungen gleicSMS 9 

Umfang des Hohlkdrpers (4) verteilt sind. 

10 „ 1 oh ll fl ' tt0reinheit " aCh ""^ d " AnSPt ° Che « bis 6 ode. 

10 ohikorper nach ei„e m der AnsprOche 3 bis 6, „obei der Hohl- 

drper ,4, aus FederstaM g eferti g t ist „„d die A U sneh™„ g e„ 
(41) emgestanzt sind. 

15 Ho h lk Akt ° reinheit " aCh e " em A " SPr<1Che l ' 2 ' 4 ^ 7 od.r 
Hohlkorper nach einen, der ^spruche 3 bis 7, dadurch g eken„- 

2 e4chnet, dan der Hohikarper ,4, nundest.ns eine SchweiAnaht 
aufverst, die 2 „ei StoSkanten des Hoblkorpers miteinander 
verbindet. 

20 L t Akt ° reinheit ei " em SnSPMChe 2 ' « «*• 8 Oder 

"rchnet, daB der Hohlkdrper ,4, r„ e i stonkanten aufweist, 
dre ernander zuga ordnet sind nnd siob aber die g es am te Lan g e 
des Hohl korpers erstrecken. 
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10. Aktoreinheit nach eine,, der Anspruche 1, 2, 4 bis 9 
oder„ohlkarper g e m56 ei„ am de r AnsprOche 3 bis dadurcn ge _ 
kennterohnet, d aS die Randbereiche der Ausne„n,un g e„ ,41, „e- 
nigstens teilweise verdichtet sind. 

11- Elastischer Hohlkorper zum Vorspannen eines Aktors (1, 
wobex der HohlkSrper aus einer Platte (71) gef erti gt ist, In 
d,e nuttels Stanzen Ausnehmungen (73) eingebracht sind 
dadurch gekennzeichnet, daft 
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auf der Auftenseite des Hohlkorpers die Seite (A) der Platte 
angeordnet ist, in die beim Stanzvorgang ein Stanzwerkzeug 
(70) eingedrungen ist. 

5 12. Verfahren zum Herstellen eines elastischen Hohlkorpers 
zum Vorspannen eines Aktors (1) mit folgenden Verfahrens- 
schritten: 

- in eine Platte (71) wird mit einem Stanzwerkzeug (70) eine 
Ausnehmung (73) eingebracht, 

10 - das Stanzwerkzeug (70) dringt auf der Oberseite (A) der 
Platte (71) in die Platte (71) ein und stanzt einen Teil 
der Platte auf der Unterseite (B) heraus, 

- wobei die Platte (71) auf einem Lager (72) aufliegt, 

- anschlieftend wird die Platte (71) zu einer Hulse geformt 
15 und an aneinander anliegende Kanten verbunden, 

- dadurch gekennzeichnet , 

- daft beim Formen der Hulse die Oberseite (A) auf der Auften- 
seite und die Unterseite (B) der Platte (71) auf der In- 
nenseite der Hulse angeordnet wird. 
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